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La representación virtual de terrenos es una disciplina que lleva en desarrollo varias décadas. 
Desde los primeros simuladores de vuelo, con aplicaciones principalmente en el campo militar, 
y donde se empleaban ordenadores específicos junto a los más avanzados sistemas de 
proyección que existían en el momento (y con unos costes increíblemente elevados), la 
evolución del hardware ha permitido una mayor proliferación de aplicaciones sobre terrenos. 
 
Sin duda, el hito más importante ha sido la paulatina migración a plataformas PC, con lo que 
ello conlleva de abaratamiento, incremento de la disponibilidad de equipos e integración con 
otras herramientas. 
 
Los campos de aplicación que más se pueden beneficiar de estos avances son precisamente 
aquellos más relacionados con el terreno (o territorio), sobre todo aquellos donde las técnicas 
tradicionales de modelado en tres dimensiones y los motores gráficos normales sean 
insuficientes para abarcar toda la zona de interés con el detalle necesario. Las grandes 
infraestructuras de comunicaciones y el urbanismo son casos típicos que ya están utilizando 
representación virtual de terrenos. 
 
 
El motor gráfico de terrenos 
 
2.1 Historia del motor 
 
La motivación para programar un motor de terrenos propio de EUVE comenzó hace tres años. 
En aquel momento, se inició un proyecto para simular el futuro trazado del tren de alta 
velocidad en el País Vasco, más de 180 km de vía, a menudo a través de zonas montañosas o 
urbanas. 
 
La primera propuesta del simulador se preparó para una Onyx2 de SGI, utilizando OpenGL 
Performer para obtener el máximo rendimiento de los tres pipes gráficos existentes. Otra de las 
razones fue que esta plataforma dispone de numerosas herramientas orientadas a la 
simulación de terrenos, como: 
 
ASD (Active Surface Definition): una librería de programación orientada al mallado y morphing 
de superficies en tiempo real. Permite sobrevolar en tiempo real zonas tan grandes que no 
cabrían en memoria. 
 
Cliptextures: un algoritmo patentado para poder utilizar texturas mayores que la memoria 
gráfica correspondiente, mejorando las técnicas de mipmapping. 
 
Sin embargo esta aproximación presentaba algunas desventajas. La mayor de las cuales era la 
necesidad de movilidad de la solución, ya que, al tener que ser presentada a diferentes 
agentes sociales y ser bastante escaso el hardware de gama alta de SGI disponible, implicaba 
o bien trasladar la Onyx2 o bien traer al público al Reality Centre de EUVE (fig. 1). Ambas 




Figura 1: Vista de la pantalla principal del Reality Centre de EUVE 
 
Se llegó a la conclusión de que era necesario adoptar una solución doble. Por un lado, 
programar una versión de alta calidad de texturas, estereoscopía activa y multipipe que 
funcionaría en la Onyx2. Por otro lado, adaptar esta versión a plataforma PC, aprovechando 
que las aceleradoras gráficas 3D comenzaban a ser asequibles y habituales. Ambas versiones 
utilizaban el mismo formato de datos de terreno y texturas, por lo que la versión de alta calidad 
no incorporó algunas de las posibilidades que ofrecía Performer para terrenos, como los 
mencionados ASD y clipmapping. 
 
Con la experiencia que se adquirió en este proyecto, se decidió ampliar el motor de terreno 
para usos genéricos y con los siguientes requerimientos de partida: 
 
uso de MDT (modelo digital de terreno) estándar y ortofotografías disponibles en Internet o de 
instituciones públicas 
adaptado a las posibilidades de un PC doméstico con tarjeta gráfica aceleradora 
optimizado para grandes áreas de terreno (virtualmente ilimitadas) y con alta fidelidad visual 
sencillo para que lo maneje un usuario final sin conocimientos específicos 
 
 
2.2 Características detalladas 
 
2.2.1 TIN (triangulated irregular network) 
 
Para simulaciones en las que el usuario ‘vuela’ sobre un terreno obtenido a partir de MDTs y 
ortofotografías, el utilizar TINs resulta en un buen compromiso entre la precisión y la 
complejidad de la geometría (fig. 2) 
 
Un TIN, o malla irregular de triángulos, está compuesta por varios triángulos de formas 
distintas. Se intenta minimizar el error entre esta malla y el MDT original, diferencia que se 
puede controlar hasta estar por debajo de un umbral deseado. La malla se calcula en el 
proceso de generación del terreno y no varía, ni siquiera mediante niveles de detalle. 
 
A pesar de la limitación en el número de elementos de geometría, dado que el grado de 
acercamiento al suelo viene marcado por la resolución de las texturas (ortofotografías) y por las 
limitaciones inherentes a esta técnica (a baja altura no se aprecian los elementos del terreno en 
tres dimensiones, como las edificaciones, vegetación, etc.), el usar TINs es una buena 
solución. Tener mallas de mucha mayor resolución no aportaría nada al usuario en cuanto a 
calidad visual. De hecho, para poder bajar al nivel de suelo, habría que modelar manualmente 




Figura 2: Terreno aproximado mediante una malla irregular de terreno 
  
Una ventaja adicional de este método es que resulta muy sencillo posicionar objetos sobre la 
superficie, ya que no cambia y se puede conocer en todo momento su composición geométrica. 
Si se hubiese utilizado una malla dinámica (con niveles de detalle o dependiente de la posición 
del observador), habría que calcular en cada frame la posición relativa entre los objetos y la 
geometría del terreno [1]. 
 
El algoritmo usado para la obtención del TIN está basado en el método de Delauney y en el de 
triangulación dependiente de datos, con algunas variantes [2]. Cuando el terreno es muy 
extenso (algo muy habitual), un solo TIN no es suficiente para abarcar toda su área. En este 




2.2.2 Paginado de terrenos 
 
Aun habiendo reducido considerablemente la cantidad necesaria de memoria para cargar el 
terreno mediante el sistema de cuadrículas TIN, para aplicaciones en tiempo real hay que 
implementar técnicas de carga y descarga del terreno según la posición de la cámara en la 
simulación. 
 
El motor de terrenos dispone de un algoritmo para cargar las cuadrículas que se encuentran en 
el frustrum (fig. 3b), asignándoles una prioridad mayor cuanto más cercanas a la cámara estén. 
De esta forma la vista se encuentra siempre poblada, y se utiliza un mínimo de memoria de 
gráficos (aproximadamente la cuarta parte que si se cargase una matriz rectangular alrededor 






Figura 3: Zona de terreno cargada en memoria en función de la posición de la cámara: a) rectangular b) dependiente 
del frustrum 
 
Para obtener un rendimiento optimizado, se utilizan extensiones de OpenGL específicas de 
Nvidia en la transferencia de texturas y geometría de la memoria principal a la de la tarjeta 
gráfica. Asimismo se ha tenido especial cuidado en que las operaciones de entrada y salida de 
disco para leer las porciones de terreno no bloqueen el ciclo de dibujado, lo que causaría 
desagradables saltos en la simulación. 
 
 
2.2.3 Otras características: colisiones 
 
Con objeto de conseguir un acercamiento mayor al suelo, una de las necesidades que surgen 
es la de un sistema de colisiones con el terreno y otros objetos que se encuentren sobre él [3]. 
  
Se ha diseñado un algoritmo de colisiones específico, ya que el tamaño de la base de datos de 
geometría puede ser tan arbitrariamente grande como se desee, y no toda ella está cargada en 
memoria de forma constante. 
Para evitar una reducción en el rendimiento del motor gráfico, se ha trabajado en la creación de 
estructuras de datos precalculados que se almacenan junto a la geometría de cada cuadrícula 
de terreno y en el propio algoritmo de detección de colisión y reacción a la misma. 
 
El algoritmo de detección de colisión entre la cámara y el terreno consta de dos partes: 
 
test general de movimiento: este método realiza las primeras aproximaciones para determinar 
si una colisión es posible. El test se realiza entre la esfera que engloba una parte del terreno y 
la esfera que contiene a la cámara en sus posiciones inicial y final en un determinado intervalo 
de tiempo (fig. 4a). En el caso de que el resultado sea positivo, se pasa al siguiente test 
test de barrido: en este test se comprueba la colisión entre la esfera que contiene a la cámara 
en sus posiciones inicial y final y cada triángulo de la parte del terreno en consideración, por lo 
que es más exhaustivo. Sin embargo, sólo se lleva a cabo en las ocasiones en que el anterior 
tenga un resultado positivo, por lo que no afecta en exceso al rendimiento de la simulación 
 
 
Figura 4: a) Esfera que engloba a la cámara en movimiento; b) estructura de datos para el cómputo de colisiones; c) 
respuesta a una colisión 
 
Para agilizar estos cálculos, se crean unas estructuras de datos que se cargan junto con la 
geometría de las cuadrículas de terreno (fig. 4b). Se encuentran organizadas en árboles 
jerárquicos optimizados para ser recorridos en un único sentido. Los niveles superiores 
contienen los datos esferas que engloban conjuntos cada vez menores de geometría, y se 
utilizan para los tests rápidos de colisión. El último nivel es una estructura con datos de 
triángulos de la geometría necesarios para el test exhaustivo. 
 
El algoritmo de reacción a la colisión simplemente permite que la cámara del observador 
deslice sobre la geometría con la que ha colisionado (fig. 4c) 
 
 
Integración de proyectos de obra civil y urbanismo en modelos de terreno 
 
Existen diversos formatos para la representación digital de proyectos de obra civil, urbanismo y 
arquitectura. En el caso de la definición y documentación de vías de comunicación como 
carreteras y líneas ferroviarias, se utilizan formatos vectoriales que son fácilmente integrados 
en sistemas GIS. Es el caso del estándar americano DLG (Digital Line Graph), el estándar 
europeo GDF (Geographic Data Files), todos ellos con información 2D. Existen programas que 
permiten la obtención de modelos 3D de manera semiautomática a partir de estos datos, y que 
realizan además su integración con el terreno. Estos programas como Terrex Terravista o 
Multigen Creator, tienen como mayor inconveniente su excesivo coste, lo que hace inviable su 





En la actualidad, uno de los sistemas más utilizado por los ingenieros y arquitectos,  para la 
realización y documentación  de proyectos de obra civil, urbanismo y arquitectura es 
AUTOCAD. Esta aplicación permite la representación en 2D y 3D de cualquier proyecto de 
manera integral, y especialmente, de cada una de sus partes con gran nivel de detalle y 
precisión milimétrica.  Sin embargo, no es habitual encontrar proyectos en 3D. Al contrario, la 
mayoría de los estudios de ingeniería y arquitectura dibujan numerosos planos de cada 
proyecto como alzados, secciones y plantas,  pero siempre en 2D. 
 
El paso de estos modelos 2D a modelos 3D con vistas a su visualización interactiva, no es 
sencillo. En demasiadas ocasiones los planos contienen errores que en una vista 2D no son 
relevantes, pero que se convierten en muchas horas de trabajo y correcciones al “construir” el 
proyecto en 3D.  Además hay que tener en cuenta que la una maqueta virtual se esté 
realizando en fases muy iniciales del proyecto cuando es posible que todavía no exista un 
proyecto constructivo definitivo, lo que implica trabajar con planos provisionales.. 
 
En la fase de integración de estos proyectos en su ubicación prevista en un modelo 3D de 
terreno, la complejidad aumenta. Si pensamos en grandes infraestructuras de transportes como 
líneas ferroviarias o carreteras, el modelo 3D de la obra debe contemplar taludes, túneles, 
trincheras, puentes y viaductos que tienen que encajar con el modelo digital de terreno original. 
No sólo hay que tener en cuenta distintos sistemas de proyección geográfica y coordenadas 
que han podido ser utilizados (es habitual que el modelo de terreno se obtenga de fuentes 
diferentes a las del proyecto que se quiere representar), sino que además hay que ajustar 
perfectamente el terreno a la obra proyectada, de manera que no queden agujeros en el 
modelo. Esta tarea se ve dificultada por las diferencias existentes entre el nivel de detalle de 
ambos elementos o a la fecha de los datos de partida. En este último caso, es normal contar 
con modelos de terreno que no reflejan las últimas obras realizadas, desmontes o 
excavaciones, por lo que es imprescindible una labor de modelado manual del entorno hasta 
conseguir la perfecta integración del terreno y los proyectos. 
 
Para la creación de los modelos en 3D de los proyectos de obra civil y urbanismo, utilizamos 
3D MAX. Dado que la visualización de estos modelos se va a hacer mediante el motor de 
terreno desarrollado, éste debe tratar dichos modelos de la misma forma y con el igual 
rendimiento. Para ello, se han programado dos plugins que permiten el intercambio entre el 
formato específico que maneja el motor de terreno y el formato de 3D MAX.  
 
El proceso es el siguiente: 
 
Se parte de un modelo de terreno que está dividido en cuadrículas. Las cuadrículas afectadas 
por la obra civil o proyecto que pretendemos visualizar, son importadas en 3D MAX mediante el 
plugin desarrollado.  
Ya dentro de 3D MAX, se integra el terreno con el modelo 3D construido a partir de los planos 
de AUTOCAD del proyecto.  
Una vez realizado este proceso, se exporta al formato original del motor de terreno, donde las 
cuadrículas, junto con los modelos 3D integrados, se tratan como una cuadrícula más. 
 
Una vez obtenido el modelo 3D del proyecto que se quiere visualizar, perfectamente integrado 
en el terreno que lo rodea, es fundamental la incorporación de elementos de información 
georreferenciados , que permitan al usuario de la aplicación, obtener información adicional a 
mediada que recorre la maqueta.  Estos puntos de información pueden estar visibles en todo 
momento o al igual que en los sistemas GIS, seleccionarse mediante capas. 
 
Otro elemento importante, teniendo en cuenta que uno de los objetivos de la maqueta virtual es 
la presentación del proyecto, es  la existencia de numerosos datos complementarios en 










La relevancia y alto coste que supone la ejecución de proyectos de obra civil y urbanismo 
implica que a menudo se deba ofrecer gran cantidad de información sobre el proyecto. 
 
En una fase temprana, se deben tomar las decisiones que conduzcan a la mejor solución, y 
muchas veces estudiar diferentes alternativas. 
 
Si bien en esta fase los actores principales son equipos técnicos, en algún momento hay que 
implicar a la administración. Una maqueta virtual ofrece una información clara y comprensible, 
además de un factor diferenciador, con lo que se puede tener un equipo multidisciplinar 
opinando sobre un proyecto. 
 
Una vez concretado el mismo, se puede realizar una exposición pública, o utilizar una maqueta 
virtual para la fase de presentación de alegaciones. El público en estas presentaciones tiene en 
general menos conocimientos técnicos, aunque su interés puede llegar a ser superior por verse 
directamente afectado. 
 
En ambos casos se trata de convencer de la viabilidad de la solución, despejar dudas sobre su 




4.2 Métodos utilizados 
 
De forma breve, en la actualidad se emplean diferentes métodos para presentar un proyecto de 
obra civil. A modo de ejemplo se recogen los siguientes: 
 
planos técnicos: dado que es la fuente con la que trabaja la ingeniería responsable, no es 
infrecuente utilizar este soporte para presentar el proyecto. Tiene la ventaja indiscutible de que 
se respeta al máximo la fidelidad, pero hace que se reduzca la posibilidad de comprensión de 
lo expuesto. A veces únicamente se ofrecen en forma impresa (fig. 5) 
 
Fotomontajes o integración de datos del proyecto con fotografías reales (fig. 6): permite obtener 
un mayor realismo y por lo tanto visualmente es más accesible. En contrapartida, la 
información se presenta únicamente en dos dimensiones y desde un único punto de vista 
 
Videoanimaciones: bien a partir de los planos del proyecto o integrándolos con tomas del 
entorno real, suponen una mejora sobre el caso anterior, ya que se ofrece más información. 
Aun así, se ven limitados en cuanto a no poderse seleccionar puntos de vista diferentes a los 
filmados. 
 
Sistemas de información geográfica (fig. 7 y 8): poseen una complejidad similar a la de los 
planos técnicos, aunque la información se ve complementada por numerosas capas existentes, 
incluyendo ortofotografías. Además requieren software especial. 
 
Maqueta física: son visualmente muy atractivas, pero su coste es elevado y resultan 
relativamente frágiles. Si son muy grandes, puede ser complicado distinguir ciertas zonas de la 
misma. 
       
     




Figura 6: Presentación mediante fotomontaje e integración real - virtual 
 
 
                                            
 
    Figura 7: Presentación utilizando SIG                  Figura 8: Otro ejemplo de SIG, con ortofotografía y datos vectoriales 
 
Por supuesto, se pueden combinar datos en distintos soportes y complementarlos con 
explicaciones textuales. Todo ello se puede empaquetar en una presentación de diapositivas, 
un CD multimedia o directamente a través de Internet. 
 
 
4.3 Ventajas de la maqueta virtual 
 
Frente a los soportes anteriores, las ventajas de una maqueta virtual son: 
 
interactividad: permite que el usuario decida en qué parte del proyecto quiere centrarse 
información en tres dimensiones: se pueden contemplar los datos desde cualquier punto de vista 
modificaciones más sencillas 
actualización con fases posteriores del proyecto 
obtención de información adicional, por ejemplo, capturas de pantalla 
posibilidad de distribución a gran escala 
integración con datos multimedia: imagen, vídeo, sonido. 
 
Pese a estas ventajas, no debe verse la maqueta virtual como una mejora definitiva y 
sustitutiva de los sistemas tradicionales, sino más bien complementaria. Por ejemplo, en una 
maqueta virtual es difícil disponer de las herramientas que ofrece un paquete de CAD para la 
modificación de la geometría y con una precisión tan alta como sea necesaria. O también 
puede tener dificultades para aquella parte de la población que no dispone de un ordenador 
suficientemente rápido para ejecutar la aplicación. 
 
 
5. El caso Variante Sur Metropolitana (VSM) 
 
Debido al incremento de usuarios de la autopista A-8 a su paso por Bilbao, tanto por aquellos 
con origen y destino en la zona como por tráfico de paso por el eje de la cornisa cantábrica, se 
producen de forma regular grandes retenciones. 
 
Estas retenciones llevan asociadas un aumento de la siniestralidad del 15% en los últimos 2 
años, junto a los problemas sociales y medioambientales típicos en estas situaciones. 
  
 
Como solución, la Diputación de Bizkaia se planteó la construcción de una variante, situada al 
sur de la actual autopista, que sirviera para absorber el tráfico pesado y de largo recorrido, 




Figura 9: Información general sobre las fases de la VSM 
 
En el trazado proyectado, de 36 km de longitud total (fig. 10), la vía atraviesa zonas 
montañosas y varios núcleos de población, y a veces discurre cercana a explotaciones mineras 
y celdas de seguridad con suelos contaminados. Se han previsto varios túneles, con una 
longitud aproximada total de 14 km, y varios enlaces con las vías existentes. Todo esto hace 
que el proyecto sea suficientemente complejo como para requerir una atención especial. 
 
Como consecuencia de preocupación que se había suscitado entre numerosos sectores de la 
población, especialmente aquellos cuyas viviendas se veían directamente afectadas por la 
VSM, la sociedad pública Interbiak, dependiente de la Diputación Foral de Bizkaia, se decidió a 
presentar la información al público de forma novedosa mediante una maqueta virtual 
interactiva. 
 
Los plazos de preparación de la maqueta fueron muy reducidos, ya que se contaba con la 
fecha límite de la celebración de la feria Construlan en el nuevo Bilbao Exhibition Centre. Por 





Figura 10: Presentación de la VSM mediante planos técnicos y ortofotografías. 
 
Como datos de partida se contó con planos de Autocad con la información del trazado en tres 
dimensiones, ortofotografías relativamente recientes, y un conjunto de MDTs no demasiado 
actualizados. Por esto, algunas partes de la maqueta virtual difieren del terreno real. Se puede 
apreciar en las zonas de canteras y donde se han realizado nuevas infraestructuras. 
 
  
En determinados enlaces, en los que se habían realizado varios estudios de diferentes 
alternativas, se deseaba un detalle mayor, de forma que fuera posible apreciar la complejidad 
de la solución propuesta y cómo afectaba a su entorno (fig. 11 y 12). Esto supuso un mayor 
trabajo de modelado de esas zonas. También fue necesario para ello contar con datos de otras 




Figura 11: Detalle del comienzo del trazado 
 
 
Se ofrecía información adicional en algunos puntos concretos que podía ser consultada por el 
usuario de la maqueta interactiva (fig. 15). Cabe destacar los túneles (fig. 16), ya que se 
prepararon unas imágenes prerrenderizadas para ilustrar diversos aspectos de los mismos en 





Figura 12: Vista de la misma zona que en la figura anterior mediante la maqueta virtual 
 
Una constante en este tipo de proyectos de maqueta virtual es el ‘miedo escénico’ del usuario 
final que va a manejar a aplicación. Se ha visto que se demanda frecuentemente un modo de 
vuelo automático, el cual permite que el control del movimiento de la cámara sea desatendido. 
Adicionalmente es muy cómodo para tener la maqueta expuesta en ferias o escaparates. Como 
novedad en este caso, se prepararon dos vuelos automáticos, ambos acompañados de una 
locución. Esta presentaba el problema existente, cómo se decidió adoptar la solución actual y 
describía el trazado. Al tener numerosas referencias al terreno, se sincronizó con el vuelo, de 




La maqueta virtual se presentó por vez primera ante el público en la feria de Construlan, en el 
Bilbao Exhibition Centre, en Abril. Los medios para mostrarla comprendían una pantalla rígida 
de retroproyección de 3x2 m, con un espejo para reducir el espacio necesario tras la misma 




Figura 13: Sistema de retroproyección con espejo 
 
Se organizaron varias visitas concertadas a la feria para distintos grupos afectados por la 
infraestructura, y una presentación oficial de la Diputación Foral de Bizkaia a los alcaldes de los 
municipios por los que discurre el trazado, usando como base la maqueta virtual. 
 
Se comprobó que la mayor parte de la gente pudo identificar sin problemas los distintos puntos 
del entorno en que se interesaban, como su propia vivienda, las vías de acceso a la misma, 
zonas afectadas directamente por la nueva Variante, etc. La maqueta interactiva proporcionó 
una forma personalizada de mostrar la información, con hincapié en un determinado punto del 
trazado. 
 
Algunas de las deficiencias encontradas en la demostración in situ son problemas asociados a 
la tecnología empleada, como: 
 
bajo nivel de detalle en algunas texturas, con objeto de que la aplicación se pueda ejecutar en 
ordenadores de gama media 
poca precisión en el impacto visual de la obra, al no encontrase modelados con detalle y en 
tres dimensiones los alrededores del trazado (vegetación y edificios, principalmente) 
 
Otros de los problemas parten de la información inicial, y más concretamente de los planos del 
proyecto con los que se ha contado. En el caso de esta maqueta, no se encontraban 
completamente definidas todas las actuaciones que se deberán realizar, por lo que algunas 
vías existentes pueden aparecer cortadas en la maqueta, sin que haya forma de saber si se 
mantendrán, se construirán pasos sobre o bajo la nueva carretera, o si se desviarán por otra 




Figura 14: Vista donde se aprecia la falta de definición del proyecto técnico en lo referente a vías secundarias. El 
camino de la imagen aparece cortado por la nueva infraestructura. 
 
  
Con posterioridad a esta feria, mediante un ordenador portátil se han realizado presentaciones 
institucionales en la propia Diputación, y, al encontrarse en la fase de información al público, en 
diferentes poblaciones. 
 
    
 










Se ha presentado en esta ponencia unas técnicas de programación gráfica tradicionalmente 
empleadas en realidad virtual, pero aplicadas al campo de la obra civil. 
 
Estas técnicas aportan como ventajas la interactividad del usuario con el entorno, la similitud 
con el aspecto real y su correspondencia exacta con los planos de ingeniería. De hecho, la 
maqueta virtual será tan buena como lo sean dichos planos. 
 
La maqueta virtual no pretende sustituir a otros soportes, como los planos digitales o los 
sistemas SIG. Puede convivir con los anteriores y ayudar a la comprensión de determinados 
aspectos a un público no técnico, así como servir de herramienta de márketing. Esto se ha 
comprobado en el caso práctico de la Variante Sur Metropolitana de Bilbao. 
 
En los próximos meses, como consecuencia de la mejora de prestaciones de los ordenadores 
personales, se podrán ver modelos cada vez más detallados. El límite entonces será la parte 
que es necesario modelar de forma manual. Desde este punto de vista, comienzan a hacerse 
necesarias herramientas que automaticen en la medida de lo posible este proceso [4], o tal vez, 
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